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Abstract In this paper, karyotypes from fifteen populations in thirteen species of Euphorbia 
(Euphorbiaceae) from China were investigated. The results were as follows: 2n-2x-22-20m 
(2SAT)*2sm for Euphorbia humifusa (Wangjiang, Sichuan); 2n-2x-22-18m-4sm for E. 
humifusa (Hongqicun, Beijing); 2n-4x-40-40m for E. thymifolia, 2n=4x=40=36m+4sm for 
E. maculata; 2n-8x-56—-40m-8sm-8st for E. marginata; 2n=4x=40=32m+8sm for E. milii; 
2n-6x-60—-6m-436sm-l2st-6t for E. neriifolia, 2n-6x-60-24m-424sm-12st for E. 
antiquorum; 2n-4x-28-24m(3S AT)*4sm for E. pulcherrima; 2n-Ax-28-16m-12sm for E. 
cyathophora, 2n-4x—28—28m for E. dentata; 2n-2x-20-12m-8sm for E. lathyris, 2n-6x— 
42=36m+6sm for E. helioscopia, 2n-2x-20-14m-*6sm for E. esula (Chenjiagou, Beijing); 
2n=4x=40=32m+8sm for E. esula (Yingtaogou, Beijing). The karyotypes of two species, E. 
thymifolia and E. maculata, and the tetraploidy karyotype of E. esula were reported for the 
first time. 

Key words Euphorbia, Euphorbiaceae, karyotype, polyploidy, cytotaxonomy. 


摘要 WEKRE Euphorbiaceae X 8 EuphorbialW] 138b 154 3875 Jo REAA TA, AAR 
该 属 的 种 间 杀 缘 关 系 和 物种 进化 机 制 提供 依据 ,结果 如 下 : 地 锦 E. humifusa ( 望 江 居 群 ), 2n-2x-22-20m 
(2SAT)+2sm; 地 锦 E humifusa (红旗 村 居 群 ), 2n=2x=22=18m+4sm; 和 干 根 草 E. thymifolia, 2n-4x-40-40m; 
斑 地 锦 E maculata, 2n=4x=40=36m+4sm; TRAE. marginata, 2n=8x=56=40m+ 8sm+8st; 铁 海 党 已 milii, 
2n=4x=40=32m+8sm; & Wi € E. neriifolia, 2n=6x=60=6m+36sm+12st+6t; «K #k $) E. antiquorum, 
2n=6x=60=24m+24sm+12st; 一 上 品 红 E. pulcherrima, 2n=4x=28=24m(3SAT)+4sm; 猩猩 草 E. cyathophora, 
2n=4x=28=16m+12sm; WA SE. dentata, 2n=4x=28=28m; 续 随 子 E. lathyris, 2n=2x=20=12m+8sm; 泽 
VE. helioscopia, 2n-6x-42-36m*6sm; FLK KE. esula (WRKY JEFE), 2n=2x=20=14m+6sm; FLK KH 
E. esula (樱桃 沟 居 群 ), 2n=4x=40=32m+8sm。 TARTEA AEH PA AP Pp A EJ FLK KRR UG fi Ps SAE 
核 型 均 为 首次 报道 。 

Xu) oum. ARER 核 型 ; 多 倍 体 ; 细胞 分 类 


































































































































































































大 戟 属 Eupporbia 工 .是 大 戟 科 Euphorbiaceae 中 种 类 最 多 、 分 布 面 积 最 广 的 属 ,全 世界 
约 有 2000 种 (Radcliffe-Smith, 2001)。 我 国 约 有 80 种 ( 马 金 双 ， 吴征 锐 , 1992; HEN, 1997) 
以 西南 的 横断 山区 和 西北 的 干旱 地 区 为 多 。 
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1754 年 ,在 Linnaeus (1753) 建 立 大 载 属 后 仅仅 一 年 ,一 些 植物 学 家 就 提出 本 属 应 该 
分 成 几 个 小 属 (Miller, 1754; Trew, 1754)。 从 那 时 起 争论 一 直 没 有 停止 , 直到 250 年 后 的 今 
天 ， 对 大 戟 属 是 否 应 该 分 割 仍 没 有 定论 (Steinmann & Porter, 2002). Carter (1985) E HH CS 
属 应 限制 在 大 戟 亚 属 范 围 内 ， 即 仪 包括 旧 世 界 肉质 多 浆 类 群 ， 而 Steinmann 和 Porter 根 据 
分 子 系统 学 的 结果 提出 大 残 属 的 范围 不 但 不 应 该 缩小 , 而 且 应 该 扩大 到 整个 大 戟 亚 族 的 
范围 。 缺 乏 一 个 被 普遍 接受 的 系统 对 大 戟 属 以 至 大 戟 科 的 很 多 研究 工作 增加 了 障碍 。 
色 体 研究 可 以 为 植物 进化 和 系统 发 育 研究 提供 有 价值 的 信息 (Stebbins，1971; 洪 
德 元 ,1990)。 通 过 核 型 探讨 大 载 属 不 同类 群 间 的 关系 是 分 类 学 的 重要 手段 之 一 。 这 方面 
的 工作 始 于 20 世 纪 40 年 代 (Perry，1943)。 和 截至 目前 ， 大 或 属 已 有 近 300 种 植物 (Goldblatt & 
Johnson，2001) 具 有 染色 体 数目 报道 ， 而 国内 仅 王 诱 红 等 (1999) 和 葛 传 吉 等 (1989) 对 国产 8 
种 大 戟 属 植物 进行 了 核 型 报道 。 本 文 对 国产 大 戟 属 13 种 15 个 居 群 的 核 型 进行 了 研究 ,其 
TUBE. thymifolia L. 和 斑 地 锦 E. maculata 工 .为 首次 染色 体 记 数 和 核 型 报道 。 银 边 染 到. 
marginata Pursh.、 铁 海 繁 已 milii Ch. des Moulins, MJE. neriifolia L.、 火 珊 惑 EE 
antiquorum L., — TE. pulcherrima Willd. ex Klotzsch 和 乳 浆 大 载 已 esxla 工 .二 倍 体 居 群 
的 核 型 为 国内 首次 报道 。 王 彦 红 等 (1999) 报 道 了 乳 浆 大 戟 四 倍 体 染 色 体 数目 ,， 本文 首 次 分 
析 了 该 种 四 倍 体 核 型 。 



















































































L— 










































































A 


























































































































































































































1 材料 和 方法 








材料 均 采 自 野外 ,材料 的 原 产 地 见 表 1。 和 凭证 标本 保存 于 四 川 大 学 生命 科学 学 院 植物 
标本 馆 (SZ)。 细 胞 玻 片 凭证 标本 保存 于 四 川 大 学 生命 科学 学 院 植物 分 类 室 。 

从 野外 采 回 活 植株 栽培 于 沙 箱 中 , 待 幼 根 长 至 1 cm 左右 , 切取 根 枯 , 用 0.002 mol/L 
8- 产 基 唆 啉 水 溶液 预 处 理 4 -5 h， 乙 醇 : 冰 乙酸 (3:1) 固 定 后 , 经 盐酸 解 离 ， 改 恨 石 炭 酸 品 红 
染色 ,常规 压 片 。 首 次 报道 染色 体 数目 的 物种 ,在 计数 染色 体 数 目 时 , 统计 来 自 于 不 同 个 
体 的 细胞 50 个 , 统计 结果 大 于 85% 的 某 一 基数 为 该 物种 的 染色 体 数 目 , 镜 检 中 对 染色 体 
分 散 好 且 着 丝 粒 清晰 的 细胞 拍照 并 进行 染色 体 测 量 。 核 型 分 析 按 Levan 等 (1964) 的 方法 ， 
分 析 时 取 5 个 染色 体 分 散 良 好 的 细胞 进行 测量 , 取 平 均值 。 核 型 类 型 按照 Stebbins (1971) 
的 标准 。 核 型 不 对 称 系数 (As.K%) 计 算 公式 为 : 长 臂 总 长 /全 组 染色 体 总 长 X100。 





































































































































































































2 结果 





大 戟 属 13 种 15 个 居 群 的 染色 体 参数 和 核 型 特征 见 表 1; 核 型 图 见 图 1-3。 

15 个 居 群 中 均 以 中 部 着 丝 点 染色 体 作 为 其 核 型 的 主要 组 成 部 分 ,每 个 居 和 群 中 具有 数量 
不 等 的 近 中 部 着 丝 点 染色 体 , 银 边 东 、 火 两 勒 和 金刚 纂 具有 数目 不 等 的 近 端 部 着 丝 点 染色 
体 。 端 部 着 丝 粒 只 存在 于 金刚 自 中 。3 个 居 群 有 随 体 染色 体 出 现 。 从 核 型 类 型 来 看 , 乳 浆 大 
SERIA Je ER TIAN, 齿 裂 大 戟 和 乳 浆 大 戟 樱桃 沟 居 和 群 属于 1B 型 , 地 锦 、 狸 狸 草 、 续 随 子 
属于 2A 型 ， 除 金刚 繁 属于 3B 型 外 , 干 根 草 、 斑 地 锦 、 银 边 蔡 、 铁 海棠 、 火 丙 勒 、 一 品 红 、 泽 
漆 均 属于 2B 型 。 核 型 差异 主要 表现 在 染色 体 绝对 长 度 (图 1-3)、 不 对 称 系数 ( 表 1) 等 性 状 上 。 
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表 1 大 戟 属 13 种 15 个 居 群 的 材料 来 源 及 核 型 
Table 1 Source of materials and karyotypes in fifteen populations of thirteen species in Euphorbia 
分 类 群 产地 核 型 公式 核 型 ”不 对 称 凭证 标本 图 号 
Taxon Locality Karyotype 类 型 系数 Voucher Figure 
formula Type As.K% 
地 锦 g 川 成 都 望 江 2n=2x=22=20m 2A 58.52 ” 薛 恒 钢 (H. G. Xue) 1:C,c 
E. humifusa Willd. Wangjiang, Chendu, Sichuan — QSAT)*2sm 031016 
ex Schlecht. " e 
北京 市 海淀 区 红旗 村 2n=2x=22=18m 2A 59.18 薛 恒 钢 (H.G.Xue) 1:D,d 
Hongqicun, Haidian, Beijing +4sm 031010 
PHE 北京 市 丰台 区 莲花 池 2n-4x-40-40m 2B 5627 PPE, Ey 3: D, d 
E. thymifolia L. Lianhuachi, Fengtai, Beijing (H. G. Xue & Z. X. 
Li) 051010 
斑 地 锦 北京 市 丰台 区 莲花 池 2n-4x-40-36m 2B 5631 iut, IL 3:E,e 
E. maculata L. Lianhuachi, Fengtai, Beijing +4sm (H. G. Xue & Z. X. 
Li) 041010 
AR ULTR 中 国 科 学 院 植物 研究 所 北京 — 2n-8x-56-40m 2B 60.57 PHNH. G. Xue) 1:E,e 
E. marginata 植物 园 +8sm+8st 061010 
Pursh. Beijing Botanical Garden, 
Institute of Botany, the Chinese 
Academy of Sciences (IBCAS) 
铁 海 党 中 国 科 学 院 植 物 研究 所 北京 ”2n=4x=40=32m 2B 60.13  BETHTM(H. G. Xue) 3: A,a 
E. milii Ch. des 植物 园 *8sm 110918 
Moulins Beijing Botanical Garden, 
IBCAS 
Ax Wi 中 国 科 学 院 植物 研究 所 北京 ”2n=6x=60=6m+ 3B 74.39 ” 薛 恒 钢 (H. G. Xue) Ll: A,a 
E. neriifolia L. 植物 园 36sm+12st+6t 091015 
Beijing Botanical Garden, 
IBCAS 
KIRE 中 国 科学 院 植物 研究 所 北京 — 2n-6x-60-24m 2B 65.84 薛 恒 钢 (HG. Xue) 2: A,a 
E.antiquorum L. 植物 园 +24sm+12st 101015 
Beijing Botanical Garden, 
IBCAS 
一 品 红 中 国 科 学 院 植物 研究 所 北京 ”2n=4x=28=24m 2B 59.31 ” 薛 恒 钢 (H. G. Xue) 3: B, b 
E. pulcherrima 植物 园 (3SAT)+4sm 120918 
Willd. ex Beijing Botanical Garden, 
Klotzsch IBCAS 
猩猩 草 中 省 米 易 县 2n-4x-28-16m 2A 60.73 BRA, EE 3:C,c 
E. cyathophora Miyi, Sichuan +12sm (H. G. Xue & Y. 
Murr. Yu) 130829 
WRONG 中 国 科学 院 植物 研究 所 北京 — 2n-4x-28-28m 1B — 55.91 薛 恒 钢 (H. G. Xue) 1:B,b 
E. dentata Michx. 植物 园 141010 
Beijing Botanical Garden, 
IBCAS 
续 随 子 4 川 峨 眉山 2n-2x-20-12m 2A 63.12 薛 恒 钢 (H. G. Xue) 3:F.f 
E. lathyris L. Mt. Emeishan, Sichuan +8sm 151126 
TEE 中 南充 2n-6x-42-36m 2B 56.17 HEN, 冯 图 2:D.d 
E. helioscopia L. Nanchong, Sichuan +6sm (H. G. Xue & T. 
Feng) 161222 
IKAR 北京 市 海淀 区 陈 家 沟 2n=2x=20=14m 1A 55.49 FEH, WEE 2:C,c 
E. esula L. Chenjiagou, Haidian, Beijing +6sm (H. G. Xue & L. 
Xie) 181010 
北京 市 海淀 区 楼 桃 沟 2n-4x-40-32m 1B 55.96  jHEfHW(H.G. Xue) 2:B,b 
*8sm 181012 





























































































































































































































Yingtaogou, Haidian, Beijing 
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图 1 oe EOS Ez BE PEHEGDR) A,a. 金刚 自 。B, b. 齿 裂 大 戟 。C, e. 地 锦 ( 望 江 居 群 )。D, d. 地 锦 ( 红 旗 村 居 





TÉ). E,e. UIR. 
Fig. 1. 





Karyograms of Euphorbia (arrows indicate satellite chromosomes). 








A, a, Euphorbia neriifolia. B, b, E. dentata. 


C, c, E. humifusa (Wangjiang, Sichuan). D, d, E. humifusa (Hongqicun, Beijing). E, e, E. marginata. 


Scale bars-5 um. 
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图 2 ”大 戟 属 核 型 图 Ala. OUI. B,b. 乳 浆 大 戟 (樱桃 沟 居 群 )。C, c. 乳 浆 大 戟 ( 陈 家 沟 居 群 )。D, d. FR. 


Fig. 2. Karyograms of Euphorbia. A, a, Euphorbia antiquorum. B, b, E. esula (Yingtaogou, Beijing). C, c, E. esula 


(Chenjiagou, Beijing). D, d, E. helioscopia. 
Scale bars-5 um. 
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图 3 Js ECCL Cz BG PESHSCR) A, a. 铁 海 常 。B, b. 一 品 红 。C, c. 猩猩 草 。D, d. TINE. E, e. 斑 地 锦 。 
F, f. 续 随 子 。 

Fig. 3. Karyograms of Euphorbia (arrows indicate satellite chromosomes). A, a, Euphorbia milii. B, b, E. pulcherrima. 
C, c, E. cyathophora. D, d, E. thymifolia. E, e, E. maculata. F, f, E. lathyris. 


Scale bars-5 um. 
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3. 染色 体 基数 的 分 类 学 意义 

前 人 (Perry, 1943; Hans, 1973; Webster, 1994; EEAS, 1999) 报 道 大 戟 属 为 多 染色 体 
基数 类 群 (polybasic chromosome number group)， 具 有 x = 6、7、8、9、10、11 等 染色 体 基 
数 ,并 提出 异 基数 性 变异 是 大 残 属 物种 形成 和 演化 的 主要 方式 之 一 。 本 研究 中 大 或 属 的 

















染色 体 基数 分 别 为 x=7、 
Steinmann 和 Porter (2002) 对 大 职 属 的 分 子 系 统 学 研究 发 现 , 根据 杯 状 花序 的 形态 从 












































10、11, 支持 这 一 观点 。 




















大 职 属 分 出 的 Pedilanthus Neck. ex Poit.、Cubanthus (Boiss.) Millsp.、Monadenium Pax. 
Synadenium Boiss.、Endadenium Leach 等 小 属 并 不 组 成 关系 明确 的 分 支 , TU Jae CES TE NC 









































属 中 ,共同 形成 一 个 单 系 。 由 此 Steinmann 和 Porter (2002) 提 出 过 去 分 类 中 杯 状 花 序 的 形态 




















被 赋予 了 太 高 的 分 类 学 权重 ,对 于 其 他 性 状 变异 的 分 类 学 意义 重视 不 够 。 王 彦 红 等 (1999) 
指出 大 荆 属 不 同 亚 属 的 染色 体 基 数 与 其 形态 变异 的 复杂 性 有 一 定 关 系 。Hans (1973) 在 大 
职 属 染色 体 基数 问题 的 分 析 过 程 中 提出 大 戟 属 可 能 是 一 多 系 类 群 ， 而 Steinmann 和 Porter 
(2002) 对 大 戟 属 的 分 子 系统 学 研究 证 实 了 这 一 点 。 这 提示 我 们 在 修订 大 戟 届 的 系统 时 ， 杯 
状 花 序 之 外 的 性 状 和 染色 体 资料 的 分 类 学 意义 也 应 该 重视 。 

本 属 在 世界 范围 内 一 共有 近 300 种 植物 有 计数 (Goldblatt & Johnson, 2001), 仪 占 全 部 
种 数 的 15%， 并 且 多 集中 于 北半球 温带 , 因此 , 还 有 竺 进一步 的 细胞 学 研究 才能 确认 其 
染色 体 原始 基数 和 进化 问题 。 

3.22 ”染色 体形 态 的 进化 意义 

本 研究 的 13 种 大 戟 属 植物 的 核 型 存在 明显 差异 , 主要 表现 在 染色 体 辟 比 、 不 对 称 系 

数 , 种 内 不 同居 群 间 随 体 染色 体 上 衔接 随 体 的 有 无 , 倍 性 变化 等 。 这 与 各 个 种 的 进化 与 地 
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从 染色 体形 态 方面 看 ,地 锦 的 两 个 居 群 的 第 、6 和 第 8 号 存在 差异 。Tzanoudakis 
(1983) 认 为 ， 染色体 结构 变异 的 原因 与 广 布 和 生境 多 样 性 有 关 。 地 锦 广 布 于 欧 亚 大 陆 温 
























































"i, 我们 收集 的 2 个 居 群 来 自我 国 华北 和 西南 。 这 样 大 的 地 域 , 无 疑 在 气候 条 件 、 土 壤 性 


























质 等 等 诸多 环境 因素 方面 存在 很 大 的 差异 。 差 异 这 样 明显 的 生境 必定 有 利于 诱发 地 锦 染 
色 体 发 生 不 同 的 结构 变异 。 

金刚 复 和 火 丙 勒 的 核 型 不 对 称 系数 均 超 过 65%， 其 染色 体 存在 亚 端 部 着 丝 粒 (sD 和 端 
部 着 丝 粒 (0),， 在 金刚 稼 中 甚至 达到 了 18 条 ,这 说 明 其 具有 更 不 对 称 的 核 型 。 根 据 Stebbins 
(1971) 的 基因 连锁 群 假说 (linked gene cluster hypothesis), 在 向 不 对 称 性 进化 过 程 中 变 长 
T RAE CODES, 包含 具 适 应 意义 的 连锁 基因 群 ,如 果 染 色 体 组 分 中 出 现 了 有 利 突变 ,可 以 








































































































预料 自然 选择 会 保留 习 








Bb 些 把 有 利 的 突变 基因 转 到 连锁 基因 群 上 的 易 位 和 倒 位 。 这 样 ， 起 


























初 带 有 基因 数目 不 多 的 适应 性 连锁 基因 群 的 染色 体 臂 会 由 于 基因 增加 而 变 长 。 由 此 通过 















































基因 的 调节 作用 ,适应 性 进一步 提高 。 另 一 方面 ,缺乏 这 类 适应 性 基因 和 群 的 染色 体 臂 会 由 












































于 某 些 基因 的 离 去 而 变 短 ( 潜 德 元 , 1990). EAEE, JCRGSIAS 3: P7 E EM GU CR DIE fit 





等 ，2003) 的 很 多 种 是 多 年 生肉 质 仙 人 掌 状 多 汁 灌木 , 受到 不 利 环 境 的 选择 压力 。 我 们 推 
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测 不 对 称 性 核 型 会 增加 它们 适应 性 连锁 基因 群 ， 对 它们 适应 干旱 、 贫 竣 环 境 能 力 的 提高 
有 帮助 。 王 彦 红 等 (1999) 报 道 了 国内 乳 浆 大 战 一 个 居 群 的 染色 体 计 数 C2z=40)， 我 们 在 同 
一 地 区 采集 到 乳 浆 大 或 二 倍 体 (2z=20) 与 四 倍 体 (2z=40) 居 和 群 . 这 说 明 其 现在 仍然 处 于 强烈 
的 分 化 过 程 中 (Stebbins，1971)。 其 进化 机 制 可 能 是 通过 染色 体 加 倍 实现 的 。 对 于 深层 次 
的 进化 问题 , 值得 我 们 进一步 研究 。 
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